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1 , Einführlmg 
Die Kanalfahrt von ~ chiffen ist seit langem immer wieder Gegen-
stand theoretischer und modellmäßiger Untersuchungen. Obwohl auf 
Grund dieser ]'orschungen in den letzten Jahrzehnten eine ständige 
Steigerung der Leistungsfähigkeit der Binnen- und ;Jeekanäle er-
reicht wurde, ist es bisher noch nicht eelungen, eine geschlossene 
~'heorie der Fahrt von Schiffen im nach der Tiefe und Breite be-
schränkten Fahrwasser zu schaffen. Der weitere Ausbau der vorhan-
denen theoretischen Ansätze setzt wegen der tichwierigkeit der zu 
lösenden Aufgabe ein intensives experimentelles Studium der hydro-
dynamischen Vorgänge bei der Kanalfahrt voraus. 
Von der Abteilung V/as serbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt 
für Schiffabrt, Wasser- und Grundbau wurde in den vergangeneo Jah-
ren eine eingehende Bearbeitung des Kanalproblems vorgenommen, in 
deren Mittelpunkt die Untersuchung der Verteilung der Verdrängungs-
strömung in der Umgebung eines im ruhenden, allseitig begrenzten 
Wasser fahrenden &chiffes stand [ 1 ] [ 2 l. Ziel der Arbeiten 
war die brmittlung der Veränderungen des örtlichen Strömungszu-
standes an jeder Stelle im Bereich des ~ > chiffes in Abhängigkeit 
vom Grad der Fahrwasserbeschränkung, von den :Jchiffsabmessungen 
und der Schiffsgeschwindigkeit. Weiter sollte der ~influß der 
Rückstromverteilung auf die ~rimm- und ~auchungsverh ä ltnisse sowie 
auf den Schiffswiderstand erfaßt werden, 
In den engen wechselseitigen Beziehungen zwischen Schiff und Kanal 
ist die Verdrängungsströmung ein entscheidender Faktor. Der Kanal-
effekt, der sich in einem zunächst gegenüber der Tief- und Flach-
wasserfahrt stärkeren *iderstandsanstieg äußert, dem sich nach 
dem Erreichen des Widerstandsmaximums ein Abfall unter die ent= 
sprechenden Tief- und Flachwasserwerte anschließt, besteht in 
einer durch die Konzentration der Verdrängungsströmung hervorge-
rufenen Verzerrung des vom Schiff erzeugten primären Wellensystems, 
zu dem die Niveauabsenkungen beiderseits des Schiffes und die Bug-
und Heckwellen zählen [ 3 ], Dem durch den Transport der primären 
Niveaustörung entstehenden Sekundärwellensystem , das für den 
Schiffswiderstand im unbeschränkten sowie im nur nach der Tiefe 
begrenzten Fahrwasser maßgebend ist, kommt bei der Kanalfahrt eine 
untergeordnete Bedeutung zu. Die charakteristischen Merkmale das 
Kanaleffektes ergeben sich nach diesen neueren ßrkenntnissen aus 
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den örtlichen Strömungsverhältnissen in der Umgebung des Schiffes . 
Bei der Kanalfahrt sind drei vom Zustand der Verdrängungsströmung 
(bezogen auf das fahrende Schiff) abhängige Geschwindigkeitsberei-
che zu unterscheiden, das unter- und überkritische Geschwindig-
keitsgebiet sowie ein instationärer kritischer Obergangsbereich 
C4J. 
Bisher liegen über die Verteilung des Rückstromes über den gesam-
ten unter und neben dem Schiff freibleibenden Durchflußquerschnitt 
nur sehr wenige Angaben vor . Die aus der Literatur bekannten Mes-
sungen lassen sich grundsätzlich in zwei Gruppen unterteilan s 
1. Strömungsmessungen in unmittelbarer Nähe der Kanalsohle zur Er-
mittlung des Sohlenangriffs L 5 J und 
2 . Strömungsuntersuchungen an den Bordwänden und am Schiffsboden 
zur Ermittlung der zwischen der Geschwindigkeitsverteilung an 
der Schiffsoberfläche und dem Schiffswiderstand bestehenden 
zusammenhänge (für den Fall der Flachwasserfahrt) C 6 J C 7 J. 
Mit der eingangs behandelten Zielsetzung trugen die von der For-
schungsanstalt durchgeführten Strömungsuntersuchungen dazu bei , 
die auf diesem Gebiet noch bestehende wesentliche Lücke zu schlie-
ßen. Die Voraussetzungen für die meßtechnisch sehr aufWendigen 
Modellversuche waren durch die Entwicklung der Mikroflügel seitens 
der Forschungsanstalt L 8J vorhanden . 
2. Planung und Durchführung der Untersuchungen 
2.1 Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm beschränkte sich unter .A.usklammerung des Pro-
fileinflusses zunächst auf die Untersuchung der Strömungsverhält-
nisse bei der Fahrtin rechteckigen Kanälen._ Im Rahmen der Modell-
ver~uche mußten der Aufgabenstellung entsprechend! 
1. der Strömungsverlauf an verschiedenen Punkten des freibleiben-
den Durchflußquerschnittes, 
2. die Wasserspiegellagen in mehreren Entfernungen vom Kanalufer, 
}. die aus dem Strömungszustand resultierende Trimmlage des 
Schiffes sowie 
4. der Schiffswiderstand 
durch Messungen ermittelt werden. Bei diesen Untersuchungen wur-
den die Kanalabmessungen sowohl hinsichtlich der Fahrwasserbreite 
als auch in bezug auf die Wassertiefe variiert. Es fanden Kanal-
breiten von 7,50 m, 15,00 m und }1,25 m Berücksichtigung, während 
I 
L 
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· ~ Gesamtansicht der Schlepprinne 
- 2.3 -
die Veränderung der Fahrwassertiefe in jeweils 2 bis 4 Stufen zwi-
schen 2,45 m und 4 100 m erfolgte. Mit den Abmessungen des den Vel."-
suchen -zugrunde gelegten Schiffstyps (Finow-Maß-Kahn, Länge 40 m, 
Breite 4 0 6 m, Tiefgang 1,75 m) ergaben sich folgende Verhältnisse: 
Die untersuchten QuerschDittszahlen lagen 1:n Bereich von 2,3 bis 
15,5 ; das Breitenverhältnis schwankte zwischen 1 , 6 und 6,8 und 
das Tiefenverhältnis bewegte sich zwischen 1 1 4 und 2,3 • Heben f ür 
die Binnenschiffahrt sehr vorteilhaften Fahrwasserbedingungen wur-
den also auch extrem ungünstige Fahrwasserquerschnitte, die an den 
Wasserstraßen häufig anzutreffen sind, erfaßt. 
2 . 2 Versuchsdurchführung 
2.21 Schleppkanal 
Für die im Maßetab 1 : 12,5 auegeführten Modellversuche wurde eine 
2,5 m breite Schlepprinne von 44 m Länge benutzt (Abbildung 1). 
Der als stationäre Anlage errichtete Kanal ist mit der in Abbil-
dung 2 dargestellten Drahtschleppeinrichtung ausgerüstet. 
Schleppvorrichtung 
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Durch die skizzierte Aufhängung bleibt die allseitige Bewegungs-
freiheit des Modellschiffes erhalten! die Führung des Sohleppaeila 
an Bug und Heck verhindert jedoch Kureabweiohungen. Als Antrieb 
dient ein von einem gittergesteuerten Quecksilberdampfgleichrichter 
gespeister fremderregter Gleichstromnebensohlußmotor, dessen Dreh-
zahl stufen- und trägheitslos eingestellt werden kann. Die Dreh-
zahlregelung erfolgt vollautomatisch unabhängig von Netzspannungs-
und Belastungeechwankungen. 
2.22 Maßmethoden und Maßstelleneinrichtungen 
Die zur Ermittlung der im· Versuchsprogramm aufgeführten Größen 
eingesetzten Maßverfahren und -geräte sind zum überwiegenden Teil 
~igenentwicklungen der Forschungeanetalt. Für die Registrierung 
der örtlichen Strömungsverhältnisse 1m Bereich des Schirfee stan-
den besonders bei höheren Fahrgeschwindigkeiten nur sehr kurze 
Maßzeiten (2 bis 3 5ekunden) zur Verfügung, so daß eine trägheits-
lose Aufnahme und Übertragung der Meßdaten gewährleistet sein muß-
te. 
Der Strömungsverlauf unter und neben dem Schiff wurde durch den 
Einsatz von Mikroflügeln ermittelt. Dabei befanden eichmaximal 
9 Geräte gleichzeitig in Betrieb. Die Messung der Wasserspiegella-
gen erfolgte mit nach dem Leitfähigkeitsprinzip arbeitenden elek-
trischen Tauchpegeln. Bei den Trimm- und Tauchungsmessungen kam 
ein neuartiges, im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen entwickel-
tes Maßverfahren zum Einsatz. Zur Abtaetung der Schirrelage und der 
Einsinktiefen wird danach ein mit einer Laufrolle versehener Hebel-
arm benutzt, der bei der Durchfahrt des Schiffes durch die Maßstel-
le auf einer am Schiff angebrachten, in der Ruhelage horizontal 
eingewogenen Maßschiene abläuft. Die Vertikalbewegungen des Hebel-
armee werden über ein Seil auf ein empfindliches Potentiometer 
übertragen. Aus der Registrierung der entstehenden Spannungsände-
rungen lassen sich nach der Eichung des Gerätes die gesuchten 
Trimm- ~d Tauebungewerte ermitteln. Als Re~istriergeräte wurden 
ebenso wie bei den Strömungsmessungen .Schleifen-Oezillographen 
benutzt. Einen überblick über die Meßetelleneinrichtungen gibt 
Abbildung 3. Aus Abbildung 4 geht aie Anorunung der Meßgeräte bei 
der Ermittlung der Strömungsverhältnisse neben dem Schiff hervor. 
Die Binrichtungen des Meß- und Steuerstandes der .1nlage zeigt 
Abb. 5. 
~ MeSstelleneinrichtung zur Untersuchung der Strö-
mungsverhältnisse in der Umgebung eines im allse i·-
.tig begrenzten Wasser fahrenden Schiffes 
1\) 
\Jl 
Abb. 4 Anordnung der Mikroflügel und Tauchpegel bei der 
Abtastung des Strömungsverlaufes neben dem Schiff 
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Zur Messung des Sch1ffewideret8.IIdes wurde ein Maßverfahren B.IIgewandt, 
das 1m Prinzip die FllOUIEsohe Methode der Widerstandsmessung auf die 
bei den Untersuchungen benutzte Drahtschleppanlage überträgt. Der 
ursprüngliche Aufbau der Schleppanlage (Abbildung 2) mußte in der 
Art verändert werden, daß unter Beibehaltung der Bewegungsfreiheit 
des Modellschiffes in der Vertikalen die Anordnung von D,ynamometern 
und damit auch eine Bewegung des Schiffes gegenüber der Schleppvor-
richtung möglich war. Diesee Ziel wurde durch eine in Abbildung 6 
Schl~el1 Dynamometer 
~ \ 1 Fiihrung E ~=~-'~_s=_ -==--==--=;;;-==;;;-===..:--=~-uzk:~ ... :' --?>T+-
Abb. 6 
Prinzip der Widerstandsmessung 
skizzierte Aufteilung des Schleppeeile 1m Bereich des Schiffes und 
die Errichtung eines starren, seitlich verspannten Rahmens als Zug-
vorrichtung erreicht. Aus Abbildung 7 ist die Anordnung der Meßein-
richtungen ersichtlich. 
Y.it den eingesetzten Maßverfahren konnten hohe Meßgenauigkeiten er-
zielt werden. Eine systematische Auewertung von Tauchpegelregistrie-
rungen ergab für die Wasserspiegelmessung einen mittleren Fehler 
~ Anordnung der Meßeinrichtungen zur J>;rmittlung 
des Schiffswiderstandes 
10 
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von ~ 0,4 mm; also ein Wert, der etwa der Genauigkeit von Spitzenta-
stern entspricht, Noch zuverlässiger sind die Mikroflügel, Nach L 8 J 
liegt der mittlere :B'ehler einer Flügelmessung bei ~ 0,6 ~. Die Genau-
igkeit der Geschwindigkeitsmessungen wurde im vorliegenden Fall je-
doch außerdem durch die unterschiedliche Anströmung der Geräte beein-
flußt, In Abbildung 8 ist die Richtungsempfindlichkeit eines Mikro-
flügels offener und geschlossener Bauart - d. h. die prozentuale 
Veränderung der .bei verschiedenen Anströmungswinkeln <~. gemessenen 
Propellerdrehzahlen bezogen auf die bei achsenparalleler Strömung 
ermittelten llt'ehzahlen· - dargestellt L 8 J, Jßr Einfluß des Schutz-
ringes bewirkt bei kleinen Anströmungswinkeln zunächst eine Zunahme 
der Drehzahlen, deren Maximum um etwa 2,5 % über den Ausgangsdreh-
zahlen liegt . Danach setzt eine rückläufige Tende~z ein, Bei den 
Strömungsmessungen im Bereich des Modellschiffes traten an den' Mikro-
flügeln Anströmungswinkel von weniger als 2° auf, Da die hieraus re-
sultierenden llt'ehzahlerhöhungen gemäß Abbildung 8 unter 1 % liegen, 
konnten die entstehenden Meßfehler vernachlässigt werden • 
.3, Ergebnisse der Untersuchungen 
Aus den angestellten Modellversuchen wurde ein umfangreiches Meßdaten• 
material gewonnen, dessen Auswertung noch nicht vollständig abge-
schlossen ist , Eine ausführliche Darstellung erfolgt in einer spä-
teren Veröffentlichung, 
.3.1 Strömungsverhältnisse 
.3.11 Rückstromverteilung und Wellenbild 
Die Vert.eilung der Verdrängungsströmung im Bereich des Schiffes weist 
charakteristische Veränderungen in Abhängigkeit von der Kanalbreite 
auf , Von besonderem Interesse sind dabei die für die Größe des Soh-
lenangriffs entscheidenden Verhältnisse im Durchflußquerschnitt 
größter Wasserspiegelabse~ng neben dem Schiff. Bei kleinen Kanal-
breiten entstehen , wie die für ein Breitenverhaltnie von 1,6.3 
(Kanalbreite 7,5 m) durchgeführten Versuche zeigen, Geschwindigkeits-
konzentrationen unter dem Schiffsboden. Diese beeinflussen die Steu-
erfähigkeit und die Manövriereigenschaften sehr ungünstig. Mit zu-
nehmender Kanalbreite finden Verlagerungen des Strömungsmaximums 
statt, die den Sohlenangriff neben dem Schiff erheblich verstärken, 
ts Abbildung 9 ist ein Beispiel hierfür ersiqhtlich. D1e Darstel-
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einem 15 m breiten rec hteckigen Kanal von 2,4 ~) 'T 'l' ief'e 
bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 8 , 86 kr• b- 1 
lung zeigt die für die Kanalbreite 15 m (Breitenverhältnis 3,26) 
bei einer Wassertiefe von 2,45 m und einer Schiffsgeschwindigkeit 
von 8, 86 km h-1 erhaltenen Ge s chwindigkeit s profile. In den Konzen-
trationszonen der Rückstromgeschwindigkeit treten gegenüber den 
Mittelwerten Geschwindigkeitserhöhungen von durchschnittlich 10 bis 
15 % auf. Aus den Versuchen wurden die Grenzoedingungen für das 
Verschwinden stärkerer Ge schwindigkeitskonzentrationen sowohl hin-
sichtlich der Tiefenzahlen als auch in be.zug auf das Breitenverhält-
n~s abgeleitet. 
Der ~ tr ö mun ~ s- und Wasserspiegelverlauf längs de s Schif f e s ~st bei 
ge r ingen Kanalbre iten durch eine g leichmäßige Niveauabsenkung ge-
kenn zeichnet, die zunäc hst einen über die gesamte S ch~ffslän g e und 
d ie f reibJ.e ibende KanaJ.breite nahezu kon st anten •/lert; annmt bzw. 
bei höheren Fahrgeschwindigkeit en über e i nen s t et; i gen Anstieg de r 
Absenkungswerte einem i m Bere i ch des Hec lcs liel';enden Max imum zu-
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strebt. Dementsprechend zeigen die Strömungsprofile im Falle klei-
ner Schiffsgeschwindigkeiten eine gleichförmige Verteilung der 
Verdrängungsströmung, während sich mit steigendem v s ausgepräg-
te Gebiete erhöhter .Rückstromgeschwindigkeit herausbilden. Diese 
Tendenz bleibt im Prinzip auch mit zunehmender Kanalbreite erhal-
ten. Im Gegensatz zu geringeren Fahrwasserbreiten treten jedoch im 
Bereich des Bugs Veränderungen im Wasserspiegel- und Strömungsver-
lauf ein. In Abbildung 10 sind als Beispiel die Wasserspiegellagen 
sowie einige Strömungsprofile neben dem Schiff für die größt~ unter-
suchte Kanalbreite b = 31,25 m , die Wassertiefe 2,5 m unc! aie 
Schiffsgeschwindigkeit 10.41 km h-1 aufgetragen. Weitere grundsätz-
liche Wandlungen in der Verteilung der Verdrängungsströmung ergeben 
sich aus den mit steigender Wassertiefe zu verzeichnenden Verände-
rungen des Wellenbildes. 
3 . 12 Krit~ der Berechnungsverfahren zur Ermittlung der maximalen 
Rückstromgeschwindigkeiten und Niveauabsenkungen 
Den Berechnungsverfahren zur Ermittlung der im kleinsten Durchtluß-
querschnitt im Bereich eines im Kanal fahrenden Schiffes auftreten-
den mittleren maximalen Wasserspiegelabsenkungen LI h und Rück-
stromgeschwindigkeiten vR liegt die .A.nnahme eines stationären 
Strömungszustandes rela.t iv zum Schiff zu Grunde. Aus der BERNOULLI-
schen Gleichung und dem Kontinuitätsgesetz folgen für Ah und vR 
die Beziehungen ; 
und 
V = s 
f 9 J f 10 J. Du-in bezeichnen: FK den Kanalquerschnitt, 
(1) 
(2) 
F s den eintauchenden Hauptspantquerschnitt , bm die mittlere Ka-
nalbreite · (für rechteckige Kanäle bm = b), v 8 die Schiffsge-
schwindigkeit und g die Schwerebeschleunigung. Die Beziehungen 
(1) und (2) gelten im unterkritischen Geschwindigkeitsgebiet. 
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Der Vergleich der nach (1) und (2) erhaltenen Berechnungsergebnisse 
mit den entsprechenden Maßergebnissen ist in Abbildung 11 für 
b = 31,25 m durchgeführt. Danach wird nur bei kleinen Fahrgeschwin-
digkeiten eine gute Übereinstimmung zwischen den theoretischen Vier-
ten und den Meßwerten erreicht. Mit dem rleginn des steileren An-
stiegs der Funktionen .d h = f (v s) und vR = f (v s) liefern die 
Beziehungen (1) und (2) gegenüber den tatsächlichen ~h und vR 
stets zu niedrige Werte. Die Abweichungen nehmen bei konstantem 
Breitenverhältnis mit wachsender Wassertiefe erheblich zu. Diese 
Tendenz ist auf die Veränderungen des Wellenbildes neben dem Gchiff 
in Abhängigkeit von der Tiefenzahl zurückzuführen. Aus den ange-
stellten Strömungsmessungen wurden empirische Korrekturfunktionen 
abgeleitet, o daß auch bei größeren Wassertiefen eine zuverlässi-
ge theoretische Abschätzung der mittleren extremen Strömungsverhält-
nisse möglich ist. 
3.13 Kritische Geschwindigkeitsgrenzen 
Der Übergang vom unterkritischen zum überkritischen Geschwindigkeits-
gebiet ist durch den Wechsel des Fließzustandes der Verdrängungs-
strömung von "Strömen" in "Schießen" gekennzeichnet. Von einer be-
stimmten Schiffsgeschwindigkeit an kann, da die Durchlaßfähigkeit 
des unter und neben dem Schiff freibleibenden Abflußquerschnitts 
erschöpft ist, nicht mehr die gesamte auf das Schiff zuströmende 
Wassermenge unterkritisch am Schiffskörper vorbeigeführt werden. 
~ ; in vollständiger Abfluß setzt den Umschlag des Strömungszustandes 
voraus. Dieser Fließwechsel baut sich instationär auf. br ist von 
den örtlichen Strömungsverhältnissen im Bereich des Schiffes abhän-
gig und setzt zunächst an den Stellen des freibleibenden Durchfluß-
querscbnittes ein, an denen die größten örtlichen Rückstromgeschwin-
digkeiten und Niveauabsenkungen auftreten L 1] L 4 J • .Das nicht 
am Schiffskörper vorbeifl ießende Wasser wird bei einer weiteren 
Steigerung der Fahrgeschwindigkeit vor dem Schiffsbug aufgestaut. 
Die instationäre Aufstockung dar Bugwelle setzt sich bis zu der 
Schiffsgeschwindi~reit fort, für die nach dem Erreichen eines kri-
tischen Gefälles der Fließwechsel an jedem Punkt unter und neben 
dem Schiff vollzogen .ist. Überkritisch fließt wiedar die gesamte 
zuströmende Wassermenge ab. bs herrschen relativ zum Schiff -
ebenso wie im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich - stationäre 
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Strömungsverhältnisse. 
Die durch die Änderung des Strömungszustandes charakterisierte 
Grenzgeschwindigkeit stellt die Stau- oder Einzelwellengeschwin-
digkeit dar. Sie ist im Kanal eine Funktion dar Schwerebeschleu-
nigung, der örtlichen Wassertiefe und der 1m Kanalbett vorhan~nen 
Grundströmung F 11 J. Analog zur SCOTT-RUSSELIBchen Beziehung für 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Einzelwellen (solitary waves) 
errechnen sich die kritischen Schiffsgeschwindigkeiten v8 krit 
im Kanal nach dem Ausdruck: 
VB krit = Vgllx' - VRx (3) 
wobei hx die örtliche Wassertiefe an einem Punkt und vRx die 
zugehörige örtliche Rückstromgeschwindigkeit angibt. Das kritische 
Geschwindigkeitsgebiet beginnt bei der Fahrgeschwindig~eit , für die · 
die aus (3) gebildete lokale FROUDEsche Tiefenzahl: 
(3a) 
an irgendeiner Stelle 1m Bereich des Schiffes den Wert 1 annimmt, 
und es endet, wenn fhx überall 1m Bereich des Schiffes größer als 
1 geworden ist F 3 J. 
Die angestellten Modellversuche er~aßten nur den die Binnensch1ff-
1'ahrt vorwiegend interessierenden unterkritischen Geschwindigkeits-
bereich sowie · den Übergang zum kritischen Gebiet. Aus Abbildung 12 
sind die aus den Maßergebnissen nach der Beziehung (3) errechneten 
kritischen Geschwindigkeitswerte für die Kanalbreite b = 31 125 m 
ersichtlich. Den Berechnungen wurden neben den örtlichen Extremwer-
ten der Hückstromgeschwindigkeit und Niveauabsenkung auch die mitt-
leren Strömungsverhältnisse im ~ofil größter mittlerer Wasser-
spiegelabsenkung zu Grunde gelegt, um Aussagen über die Fortpflan-
zung des Fließwechsels über den Durchflußquerschnitt zu erhalten. 
Die aus den Strömungsmessungen abgeleiteten kritischen Geschwindig-
keitsgrenzen weichen erheblich von den z. z. noch allgemein übli-
chen Angaben, die die kritische Ge_schwindigkeitsschranke bei der 
Kanalfahrt vom hydraulischen Radius unter Berücksichtigung des 
effektiven Kanalquerschnittes im Bereich des Schiffes abhängig 
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Abb. 12 
Untere Grenze des kritischen Geschwindigkeitsgebietes für 
einen Finow-Maß-Kahn in einem 31 1 25 m breiten rechteckigen 
K,anal 
'l 
machen f 5 J f 12 J, ab f 8 J. Dies wird am Beispiel der Berech-
nung der in Kanälen zulässigen Fahrgeschwindigkeiten besonders 
deutlich, .lbbildung 13 zeigt die unter Zugrundelegung einer in 
rechteckigen Kanälen mit unbefestigter Sohle statthaften Rückstrom-
geschwindigkeit von 1 m s-1 errechneten zulässigen Geschwindigkei-
ten eines Finow-Maß-Kahnes als Funktion des ~iefenverhältnissee 
für unterschiedliche Breitenzahlen. Werden die so ermittelten 
Grenzgeschwindigkeiten auf die kritischen Geschwindigkeiten bezo-
gen, so ergeben sich Werte, die z. T. 100 ~& der Bezugsgröße errei-
chen. 
Zusammenfassend gilt die Feststellung, daß eine physikalisch ein-
wandfreie Erklärung des Kanaleffektes nur aus den örtlichen Strö-
mungsverhältnissen abgeleitet werden kann. 
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Zulässige Fahrgeschwindigkeiten eines Finow-Maß-Kahnes in 
rechteckigen Kanälen unterschiedlicher Breite und wasser-
tiefe (statthafte Rückstromgeschwindigkeit 1 ms-1 ) 
3.2 Trimm und Tauchung 
In der Praxis taucht häufig die Frage nach den aus den Strömungsvor-
gängen bei der Kanalfahrt resultierenden Trimm- und Tauchungswer-
ten auf. Während die Verdrängungsströmung in dem im .A.bschnitt 3.12 
abgesteckten Rahmen theoretisch zu erfassen ist, existiert gegen-
wärtig noch kein befriedigendes Verfahren zur Ermittlung dieser 
beiden Größen. Nach MALJAR f13J kann die Einsinktiefe eines 1m 
allseitig begrenzten Wasser fahrenden Schiffes aus der mit der 
Schiffsgeschwindigkeit gebildeten Geschwindigkeitshöhe und dem 
QUerschnittsverhältnis errechnet werden. KRIWOBOKOW L 14 J stellte 
jedoch fest, daß die aus dem in [13 J angegebenen .A.usdrilck ermit-
telten Schiffsabsenkungen nur einem Drittel der tatsächlichen Wer-
te entsprechen. Die Überprüfung des Berechnungsverfahrens anhand 
der aus den angestellten Modellversuchen vorliegenden Trimm- und 
Tauchungsmessungen führte zur Ableitung einer verbesserten Berech-
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nungsformel. Danach ergibt sich die mittlere ß insinktiefe y des 
Schiffes aus der Beziehung: 
v 2 n - 0,5 ) y = A _.:::.B ____ --.,-
2g n - 1 )2 
(n = Querschnittsverhältnis). Der Beiwert A (Abbildung 14) ist 
eine Funktion der kritischen Geschwindigkeit, die zugleich die obe-
re Grenze des Anwendungsbereiches des Ausdruckes (4) darstellt. 
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Abb. 14 
Beiwert A zur Berechnung der 1 insinktiefe von 
Schiffen bei der Kanalfahrt nach der Beziehung 
v/ (n- 0,5) 
Y = A 2g (n - 1)2 
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Oberhalb dieser Grenze hat die Angabe einer mittleren Schiffsabsen-
kung wegen der starken Zunahme der Vertrimmung des Schiffes keine 
praktische Bedeutung mehr. Abbildung 15 zeigt den entsprechenden 
Verlauf der Trimm- und Tauchungswerte für b = 31,25 m. Bemerkens-
wert ist, daß die aus Abbildung 15 ersichtlichen Schiffsgeschwindig-
keiten, bei denen das Divergieren der Absenkungswerte von Bug und 
Heck einsetzt, genau mit den nach (3) errechneten kritischen Ge-
schwindigkeiten übereinstimmen, 
3.3 Schiffswiderstand 
Im Rahmen der vorliege.nden I6rstellung können die Ergebnisse der 
Widerstandsuntersuchungen nur kurz gestreift werden. Die Überprü-
fung der Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Reibungswiderstan-
des im Kanal, denen allgemein die nach den Beziehungen (1) und (2) 
bestimmten mittleren extremen Strömungsverhältnisse zu Grunde gelegt 
werden f 15J, ergab im tlb,ergangsbereich zum kritischen Geschwindig-
keitsgebiet größere Abweichungen gegenüber den tatsächlichen Verhält· 
niesen. Man erhält wesentlich zu hohe Reibungsanteile. Diesem Er-
gebnis kommt praktische Bedeutung zu, _ da die zulässigen Fahrge-
schwindi~eiten iD rechteckigen Kanälen die kritische Geschwindig-
keit z. · T. überschreiten. An Hand der Ergebnisse der Widerstands-
messungen wurde weiter die Genauigkeit der bekannten Näherungsfor-
meln für die Größe des Schiffswiderstandes überprüft . Derartige 
lfethoden sind für den Wasserbauingenieur , dessen Aufgabe es ist, 
die teilweise gegensätzlichen .Forderungen der Schiffahrt und der 
Kanalunterhaltung an die Wasserstraße bei Baumaßnahmen in einer 
optimalen Kompromißlösung zu vereinigen, von großem Interesse. 
Diese Untersuchungen führten zu dem Ergebnis , daß nur die GEBERS-
sehen Widerstandsformeln f 16J mit guter Näherung angewandt wer-
den können. Dabei sind die zu erzielenden Genauigkeiten bei gerin-
gen Querschn~ttsverhältnissen am größten. Mit steigenden Kanalab-
messungen nimmt die Genau~keit der Berechnungsergebnisse ab. Als 
obere Grenze des Anwendungsbereiches der Formeln ergibt sich ein 
Querschnittsverhältnis von etwa 7 • 
4. Sc~u.BbemerkuAg 
Die im vorliegenden Beitrag m~tgeteilten Untersuchungsergebnisse 
stellen einen kurzen Abriß einer z. z. noch nicht beendeten umfas-
senderen Bearbeitung des Kanalproblems dar . Aus diesem Grunds konn-
- 43 -
te noch keine vollständige Darstellung der erzielten Ergebnisse, 
sondern nur eiD zusammenfassender tlberb.J.ick über· Z1el.setzung und . 
Arbeitsrichtung der von der Forschungsanstalt durohgefv~en For-
schungsarbeiten vermittelt werden. 
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